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Napjainkban a növekvő napenergia felhaszná-lás hozzájárul az EU által 
meghatározott energiapolitikák 
betartásához. A megújuló ener-
giaforrások növekvő felhasz-
nálása csökkenti a károsanyag 
kibocsátást, fosszilis üzemanya-
goktól való függést és javítja a 
levegőminőséget. Globális szin-
ten a telepített fotovoltaikus 
kapacitás 400 GW-ot elérte 2017 
végén, előzetes becslések sze-
rint 2050-re eléri a 4500 GW-ot. 
Jelenleg sok kutatás zajlik a nap-
elemek energiahatékonyságának 
növelésére és ezen kutatásokról 
részletes irodalmi beszámolókat 
találunk. Jelen kutatásunk kere-
tében szeretnénk egy részletes 
összefoglaló beszámolót nyúj-
tani a jelenlegi fejlesztésekről és 
kutatási irányokról. A napelemek 
hatásfokának javítására szerke-
zeti és technológiai módosítások 
alapján van lehetőség, illetve 
a felhasználási mód megfelelő 
megválasztásával. Jelen beszá-
molóban különféle felhaszná-
lási módokat is bemutatunk, amik 
hatékonyabbá teszik a napele-
mek felhasználását. Napelemek 
felhasználása az épületenergeti-
kában kiemelkedő, illetve a jár-
műipar számára is új és újabb 
lehetőséget jelent. Napjainkban 
a napelemek a fenntartható fej-
lődés alappillérei.
Bevezetés
Rövid történeti áttekintés kere-
tében szeretnénk bemutatni a 
napelemek fejlődését [1]. 1839-
ben Edmond Becquerel 19 éves 
francia fizikus felfedezte, hogy 
fénynek kitett anyagban feszült-
ség keletkezik. 1883-ban Charles 
Fritts amerikai feltaláló szelén 
réteget futatott vékony arany 
rétegre, amelynek eredménye-
ként 1%-os hatékonyságú eszköz 
jött létre. 1954-ben az Egyesült 
Államok Bell laboratóriumában 
jött létre a világ első fotovoltaikus 
napeleme. A napelem megalko-
tói David Chapin, Calvin Fuller és 
Gerald Pearson. A napelem haté-
konysága megközelítőleg 6%-os 
volt. 1955-ben Hoffman Electrics 
nevű vállalat 2%-os hatékony-
ságú napelemet bocsát a kiske-
reskedelmi piacra. Eladási ára 
igen magas volt $25/cella vagy 
$1.785/W. 1985-ben új napener-
gia hatékonysági rekord született 
a New South Wales egyetemen. 
Az új rekord során elérték a közel 
20%-os hatékonyságot. Ebben az 
időben már megjelentek a nape-
lemmel működtetett autók, kom-
munikációs műholdak, űrhajók 
és kereskedelmi épületek. 2001-
ben Ausztrália a napelemet jelölte 
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1. ábra. 2017-ben telepített energiatermelő kapacitás
2. ábra. Top 10 ország az összes telepített napenergia PV kapacitás alapján 2017 év végén [2]
3. ábra. A megújuló energiaforrások hasznosítása céljából beépített villamosenergia-terme-
lő kapacitások technológia szerinti bontásban (beépített kapacitás – Magyarország) [4]
Röviden
A napenergia technológia jelenleg a világ harmadik legfontosabb 
megújuló energiaforrása
A megújulóenergia-hasznosítás részaránya a prognózis alapján 
2030-ban a villamosenergia-fogyasztás 12,8%-át teszi ki majd 
hazánkban
Az Európai Bizottság Fotovoltaikus Földrajzi Információs Rendsze-
rében lehetőség van a területi napsütéses órák ellenőrzésére.
meg, jövő optimális energiafor-
rásaként. A kiskereskedelmi piac 
megnyílt és megközelítőleg 60c/
kWh bevezetési tarifával.
A napelem termelés
A fotovoltaikus (PV) energiater-
melés a megújuló energiatermelés 
egyik legfejlettebb technológiája. 
A napenergia technológia jelen-
leg a világ harmadik legfonto-
sabb megújuló energiaforrása a 
víz és szélenergia után. A nape-
nergia alacsony széndioxid kibo-
csátású energiát termel. Az elmúlt 
néhány évtizedben a napelemes 
PV energiafelhasználás növeke-
dett. 2017-es év kiemelkedő volt 
a fotovoltaikus ágazat számára. 
A napenergia több új kapacitást 
adott ki, mint az atomenergia, 
mind a fosszilis tüzelőanyagok 
energiatermelő kapacitása (lásd. 
1. ábra) [2].
A gyártási költségek csökken-
tése érdekében a nagy felületű 
PV egységek gyártása az új trend. 
2018-ban Szaúd-Arábia kiírt pályá-
zatot egy 300 MW-os erőműre, 
amely a világ legalacsonyabb 
árán termelne ($0,0234/kWh) [3]. 
A napenergia-technológiák fejlő-
dése miatt az előállítás ára folya-
matosan csökken. Kína vezette a 
világot a napenergia előállításá-
ban 2017-ben és a világ új nape-
nergia előállítási kapacitásának 
50%-át telepítette. Európában las-
sabban nőtt a napenergia-terme-
lési kapacitása, amely mindössze 
30%-kal volt magasabb az előző 
évhez képest. 2022 végére a globá-
lis napenergia-előállítási kapacitás 
akár 1270,5 GW-ra is nőhet és így 
a napenergiával előállított ener-
gia meghaladja az 1 TW (TWh)-ot.
2017-ben az ázsiai-csendes-óceáni 
térség vált a napenergia vezető tér-
ségévé, mivel 73,7 GW-tal növelte 
kapacitását 221,3 GW teljes tele-
pített kapacitás eléréséig. Időköz-
ben az európai nemzetek voltak 
a napenergia úttörői és továbbra 
is együttesen második helyet fog-
lalnak el a világ kapacitásának 
rangsorában a 114 GW összesí-
tett PV kapacitás alapján, mind-
össze részesedésük 28%-ra esett 
vissza. Az Amerikai Egyesült 
Államok a harmadik helyen áll, 
teljes telepített kapacitása 59,2 GW, 
vagyis körülbelül 15% [3]. Afrika 
és a Közel-Kelet részesedése 2017-
ben csökkent. A 2,1 GW kapacitás 
hozzáadása után is a teljes 6,9 
GW napenergia kapacitás a világ 
teljes kapacitásának csupán 1,7%-
át tette ki. A világ napenergia elő-
állítási kapacitásának csaknem 
egyharmadát Kína üzemeltette, 
2016-től történő jelentős növeke-
dés alapján (2. ábra).
Ahogy azt a 3. ábrán is láthatjuk, 
Magyarországon az előrejelzések 
szerint a meglévő szakpolitikai 
intézkedések eredményeként 
2030-ra a megújuló alapú villa-
mosenergia-termelő egységek 
beépített kapacitások meg fogja 
haladni a 7200 MW-ot, amelyből 
több mint 6600 MW-ot a napele-
mek tesznek majd ki. A megújuló 
forrásból származó villamose-
nergia-mennyisége 2030-ban vár-
hatóan meghaladja a 6500 GWh-t, 
amelynek közel 70%-át napele-
mek biztosítják. A megújulóe-
nergia-hasznosítás részaránya 
a prognózis alapján 2030-ban a 
bruttó végső villamosenergia-fo-
gyasztás 12,8%-át teszi ki majd.
A napelem működése
A PV cellák jelentős része szilí-
cium alapú cellákat alkalmaz. A 
4. ábra mutatja az általános fel-
építését egy PV cellának (n és p 
típusú szennyezéssel). A napelem 
fényt alakít villamos energiává. 
Általában ez egy három lépésből 
álló folyamat [5,6].
• Fényelnyelés, az elektronok 
gerjesztett állapotba kerülnek.
• A pozitív és negatív töltések 
lokális szétválasztása. Ger-
jesztési energia  az elektro-
nok szétválasztása. Az energia 
maradék része pedig hőenergia 
lesz, nem használja fel elektron 
szétválasztásra.
• A töltések külső áramkörbe 
vezetése.
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A szilícium alapú cellák típusai:
Monokristályos (a szilícium alap-
anyagot egy kristállyá húzzák, 
majd szeletelik), átlagos mérete 
150 mm, hatásfoka 15-17%.
Polikristályos (irányított lehűlési 
gradiensű öntési eljárással nyerik 
oszlopos egykristályokból), átla-
gos mérete: 500 mm, hatásfoka: 
13-15%, gyártása olcsóbb.
Amorf (a szilíciumot hordozó 
anyagra például üvegre gőzölik 
fel), hatásfoka rossz: 4-6%, élet-
tartam rövid, olcsó.
A forró égövben a monokristályos 
modulok kicsit jobban teljesíte-
nek, míg északon a polikristályos 
teljesít jobban, illetve általában 
minimálisan nagyobb a hatás-
foka a monocelláknak.
A napelem villamos paraméterei 
a megvilágító fény spektrumá-
tól, intenzitásától és a napelem 
hőmérsékletétől is függenek. A 
napelem árama lineárisan függ 
a besugárzástól, de a feszültség 
és az MPP (maximális teljesít-
mény pont) nem, emiatt a külön-
féle besugárzási értékek esetén a 
napelem viselkedésének leírása 
bonyolult [6].
Napelemek felhasználási 
lehetőségei
A napelemek általános felhasz-
nálása a különféle épületek tete-
jén történő elhelyezés (5. ábra). 
A napelemes rendszerek telepí-
tésére a legtöbb épület alkalmas, 
hiszen míg egy napelem alapte-
rülete nagyjából 1,65 m2, addig 
egy átlagos napelemes rendszer-
hez (családi ház) 24-25 m2 szabad 
tetőfelület bőven elegendő. Sok-
szor hangsúlyozzák a napele-
mes rendszerek ideális tájolását, 
amely rendszerint a tető eseté-
ben 35-40 fok közötti dőlésszöget, 
valamint a lehető legpontosabb 
déli irányú beállítást feltételez [7].
Napelem rendszerek kiépíté-
sét sok tanulmány segíti, nap-
ja i n k ban ped ig i ng yenes 
internetes lehetőségek is rendel-
kezésre állnak. A 6. ábra mutatja 
az Európai Bizottság Fotovoltai-
kus Földrajzi Információs Rend-
szerét, amiben lehetőség adódik 
több paraméter szerinti elem-
zésre. Éves, havi és napi átlagokat 
is lekérdezhetünk az adatbázis-
ból, illetve lehetőségünk van szi-
getüzemű rendszer elemzésére is.
A tetőre való elhelyezést megfi-
gyelhetjük gépkocsik és vonatok 
esetén is. 
A Toyota együttműködik a NEDO-
val és Sharp-al, hogy növelje az 
eddigi PriusPHV napelemes rend-
szere által elért 22,5%-os konver-
ziós hatékonyságát. Az új rendszer 
megközelítőleg 34%-os konverziós 
hatásfokkal üzemel. A napelemek 
0,03 mm vastag filmrétegként 
vannak a gépkocsi karosszériájára 
telepítve. A napelemes rendszer 
fejlesztése mellett fontos szempont 
volt az energiatárolás rendszeré-
nek fejlesztése is [9].
India Vasúti Minisztériuma nape-
lemeket telepített intercity szerel-
vényekre, melyek az országban 
észak-dél között i kapcsola-
tért felelős és a menetidő közel 
két nap. A telepített napelemek 
megközelítőleg 4-5 óra tápellá-
tást biztosítanak napos időben 
a szerelvény világítási és szel-
lőztetési rendszerének. Romló 
időjárási viszonyok között ez az 
érték lecsökken 2-3 órára. Dízel 
gyorsvonatokon alkalmazták 
ezen fejlesztést először, melynek 
elsődleges feladata a CO2 kibocsá-
tás csökkentése [10].
Egyéni közlekedésben is megta-
lálható a napelemek térnyerése, 
így a kerékpárok piacán is meg-
jelenik ezen lehetőség [11].
Napjainkban egyre jobban ter-
jednek a smart city jellegű váro-
sok, ami annyit jelent, hogy okos 
élhető városok. Ezen városok 
egyik alappillére a megújuló 
energiaforrások alkalmazása. 
Napelemek kapcsán annyit jelent, 
hogy az eddig bemutatott tetőtéri 
alkalmazások mellett megjelenik 
az utakba, járdákba épített nap-
elemek. Sok esetben ezen nape-
lemek elsődleges célja a útszéli 
lámpák energiájának megterme-
lése, illetve útjelzők energiaellá-
tásának biztosítása [12].
A napkövető rendszerek fejlő-
dése az optimalizált és egyszerű 
rendszerek irányába halad. Ezen 
az útvonalon található a jelenleg 
a természetet másoló rendszer 
az úgynevezett SunBOT (sunflo-
wer-like biomimetic omnidirectio-
nal tracker). Napraforgó mintájára 
a rendszer automatikusan nyo-
monköveti a fényforrást [13]. 
SunBOT-ok szár átmérője körül-
belül egy milliméter, napenergiát 
hasznosító gőzfejlesztő eszközök 
esetén megközelítőleg 400%-os 
hatásfok növekedés érhető el Sun-
BOT-ok alkalmazásával. A rend-
szer teljesen önállóan működik, 
nem igényel külső beavatkozást 
(emberi beavatkozást). 
Napjainkban az ívóvíz hiány 
kezelése kiemelkedő feladatok 
közé tartozik. Megoldást jelent-
het a napelemes membrándesz-
tillációs sótalanítási technológia. 
Napenergiával működő egyedi 
gázmembrán desztillációs rend-
szert alkalmazhatunk édesvíz 
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4. ábra. Napelem cella általános felépítése
5. ábra. Napelem táblák telepítése (fent: családi ház; lent: lapostető)
8. ábra. DEMU (diesel electric multiple unit) dízel gyorsvonat [10] 9. ábra. Hollandia napelemes út [12]
6. ábra. PVGIS – Kalkuláció [8] 7. ábra. Toyota PriusPHV [9]
10. ábra. a.) A napraforgó és a SunBOT fototropizmusa. b.) A hagyományos nem fototróp felület-csökkent teljesítmény sűrűség (középső 
rész), fototróp SunBOT (jobbra) [13]
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előállításhoz távoli szigeteken 
található háztartások számára. 
A rendszer elektromos áram igé-
nyét napelem biztosítja, míg a 
szükséges hőenergia ellátást nap-
kollektorral látják el [14].
A rendszer által termelt napi 
édesvíz-termelés 9,98 kg/nap 
(január) – 23,26 kg/nap (július) 
között mozog (Hongkong időjárási 
körülményeit figyelembe véve). A 
rendszer által termelt napi édes-
víz elegendő egy négytagú család 
napi ívóvízigényének kielégíté-
sére. A napkollektor átlagos tel-
jesítménye 50%, míg a napelem 
átlagos hatásfoka kb. 15%. A rend-
szer végső víztermelési költsége 
körülbelül $18,34/m3.
Élelmezés, energia és vízrend-
szerek megóvása érdekében 
is megoldást jelent a megújuló 
energiaforrás használata. A prob-
léma megoldására egy napelemes 
rendszert alkalmaznak egy adott 
mezőgazdasági terület felett (a 
terület mezőgazdasági haszná-
latát nem korlátozva). A rend-
szer hibrid jelleme abból fakad, 
hogy az adott területen egyszerre 
folyik mezőgazdasági termelés és 
elektromos áram termelés (nap-
elem). A napelemek által nyúj-
tott árnyékolás többféle pozitív 
előnyt jelent, ideértve a csökken-
tett aszály lehetőségét, illetve a 
nagyobb élelmiszer előállítást. 
A kezdeti eredmények alapján 
megállapítható, hogy a napele-
mek alatti területen a növényter-
mesztés számára a hőmérséklet 
kedvezőbb, illetve az öntözések 
közben a talaj kiszáradása las-
sabban következett be. A napele-
mek hőmérséklete nappal 9°C-al 
hűvösebb volt, illetve a levegő 
páratartalma kevésbé csökkent 
a napelemek alatt.
Összefoglalás
A cikkben áttekintettük a nap-
elemekben rejlő lehetőségeket, 
illetve az üzemeltetésükkel kap-
csolatos szempontokat. Össze-
foglaltuk a megújuló energiákat 
alkalmazó országok közötti fej-
lődési trendeket. A fejlődési tren-
dek alapján jól megállapítható, 
hogy a napelemek alkalmazása 
növekszik a legjobban a többi 
megújuló energiaforráshoz viszo-
nyítva. A napelemek alkalmazha-
tóság széleskörű, amit a cikkben 
bemutatott példákon keresztül 
jól megfigyelhetünk. Alkalmaz-
hatóak városi és városon kívüli 
környezetben is. 
A napelemekben rejlő lehetősé-
gek elég ígéretesnek tűnnek, az 
elmúlt öt év nagyszabású pro-
jektjeinek száma nagyon kevés. 
Energiapolitikai tervek és irány-
mutatások alapján jól látszik, 
hogy jövőben a növekedés több-
szöröse várható az eddig tapasz-
taltaknak. További kutatások 
szükségesek a rendszerek haté-
konyságának növelésére szolgáló 
új módszerek tanulmányozásá-
nak céljából új tervezés, újszerű 
megvalósítás és fejlett anyagtu-
domány révén. 
A rendszer gazdasági életképes-
sége és robusztussága miatt a 
napelemes technológia a fenn-
tartható fejlődés fő irányvonala-
ként kezelhető.
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